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Trumpiniy sgrasas

OPA — parametrinis Sviesos stiprinimas (angl. Optical Parametric Amplification)
BBO — £ bario boratas (BaB204)

WLC — baltos Sviesos kontinuumas (angl. White light continuum)

PSF — parametriné superfluorescencija (angl. Parametric superfluorescence)

SHG — antrosios harmonikos generacija (angl. Second harmonic generation)

SFG — suminio daZnio generacija (angl. Sum frequency generation)

DFG — skirtuminio daznio generacija (angl. Difference frequency generation)
GVM - grupiniy grei¢iy nederinimas (angl. Group velocity mismatch)

FWHM - visas plotis pusés maksimalios amplitudés lygyje (angl. Full Width at Half Maximum)
XPM — kryZmin¢ faziné moduliacija (angl. Cross-Phase Modulation)

FROG — dazninés skyros optiné sklendé (angl. Frequency resolved optical gating)

XFROG - kryzminés koreliacijos dazninés skyros optin¢ sklend¢ (angl. Cross-correlation frequency

resolved optical gating)



Ivadas

Netiesinés optikos eksperimentai pradéti netrukus po lazerio sukiirimo [1], o pirmajj trijy optiniy
dazniy maiSymo eksperimenta Wang ir Racette atliko jau 1965 m. [2]. Vis délto pirmosios parametrinés
sgveikos buvo mazai efektyvios, nes tuo metu dar nebuvo gerai suprastos fazinio sinchronizmo sglygos.
Atradus galimybe kompensuoti faziy nesutapimag dél dispersijos panaudojant dvejopalauzius kristalus
[3], parametriniy procesy efektyvumas reikSmingai iSaugo, o optiniai parametriniai generatoriai ir
stiprintuvai tapo svarbiais reguliuojamo daznio koherentinés spinduliuotés Saltiniais, naudojamais
daugelyje mokslo sri¢iy, pavyzdziui, auk$tyjy harmoniky generacijoje, atosekundinéje fizikoje ar

ultrasparciojoje spektroskopijoje [4—-6].

Idomu tai, kad nors tikslus fazinis sinchronizmas leidzia pasiekti didziausig saveikos efektyvuma,
tribangéje saveikoje su faziniu nederinimu pasireiskia nauji efektai — sgveikaujant bangoms per kristalo
ilgji kaupiasi netiesiniai fazés poslinkiai [7]. Zinoma, kad dé¢l fazés moduliacijos impulso spektre
generuojami nauji dazniai, o kadangi daugeliui taikymy patraukls itin trumpi femtosekundiniai impulsai
[8], sis efektas placiai panaudojamas impulsy spudai. Literatiroje gausu darby apie spektro plétima
panaudojant tre¢ios eilés netiesiSkumo reiskinius, tokius kaip savaiminé ar kryzminé fazés moduliacija.
Jau 1986 m. buvo parodyta, kad intensyvus 1060 nm impulsas BK-7 stikle gali sukelti silpnesnio 530 nm
impulso reikSminga spektro plétimasi, kuriame dominuojantis mechanizmas buvo XPM [9]. SPM
pagristas spektro plétimas realizuojamas daugelyje schemy, kuriose dél reikSmingo spektro praplatéjimo
Simty femtosekundziy trukmés impulsai gali biiti suspaudziami iki keliy optiniy cikly [10, 11]. Taip pat
fokusuojant pluosta dielektrinése terpése, skysciuose ar dujose dél trecios eilés netiesiniy bei papildomy
erdvelaikiniy efekty generuojamas itin plataus spektro baltos Sviesos kontinuumas [12]. WLC
naudojamas kaip uzkratas daugelyje Siuolaikiniy optiniy parametriniy stiprintuvy [13], leidziantis
realizuoti parametrinj stiprinimg nuo ultravioletinés iki tolimosios infraraudonosios spinduliuotés.
Vienas pagrindiniy jo trikumy yra nedidelis spektrinés energijos tankis ~ 10 pJ/nm [14], be to,
kontinuumo generacijg riboja lazerio pasikartojimo daznis [15]. Visgi, atsizvelgiant | platy spektra ir kitas
laikines bei erdvines savybes, superkontinuumas iSlieka vienu universaliausiy plataus spektro uzkrato

saltiniy.

Tribangés saveikos su faziniu nederinimu taip pat taikomos daugelyje netiesinés optikos sriciy
[16, 17], taciau tai kur kas maziau iSnagrinétas spektro plétimo budas ir praktikoje netaikomas

parametriniy stiprintuvy uzkrato spektrui praplésti. Taciau panaudojus §j efektg biity galima realizuoti



tiek spektro plétima, tiek stiprinima viename kristale, o praktiniu pozitriu tai reikSty dar paprastesng ir

kompaktiskesne parametrinio stiprintuvo konfigtiracija.

Sio darbo tikslas — iStirti optinio parametrinio stiprintuvo schema, kurioje fazinio nederinimo

salygomis stiprinimo kristale vyksta fundamentinés lazerio spinduliuotés spektro plétimas ir stiprinimas.
Darbo uzdaviniai:

Suderinti optinio parametrinio stiprintuvo schema, kurioje uzkrato impulsui naudojama fundamentiné

lazerio spinduliuoté, jvertinant netiesinéms sgveikoms reikalingus impulsy intensyvumus.

Parinkti BBO kristalo ilgj, kuriame biity efektyviai ple¢iamas uzkrato spektras ir stiprinami naujai

sugeneruoti dazniniai komponentai.

Nustatyti pasiekiama derinimo diapazong ir jvertinti keitimo efektyvuma.

ISanalizuoti pasirinktos naujai sugeneruotos bangos erdvines ir laikines charakteristikas.

Irodyti, kad naujai sugeneruota spinduliuoté néra sustiprinta parametriné fluorescencija bei paaiskinti

kristale vykstancius netiesinius procesus.



1. Teorinis jvadas

1.1. Femtosekundiniai Sviesos impulsai

Femtosekundiniai (fs) Sviesos impulsai yra elektromagnetiniy bangy paketai, todél jie visiskai
aprasomi erdveje ir laike kintanciu elektriniu lauku. Taikant pusiau klasikinj metoda, tokiy lauky
sklidimas ir sgveika su medziaga apraSomi Maksvelo (angl. Maxwell) lygtimis, o medziagos atsakas

jtraukiamas per makroskoping poliarizacijg, kuri bus i§samiau aptarta 1.2.1 skyrelyje.

Itin trumpi optiniai impulsai paprastai apraSomi realiuoju elektriniu lauku E (t), kurj sudaro greitai

osciliuojanti neSancioji banga (angl. carrier), moduliuojama létai kintancia gaubtine funkcija:

E(t) = A(t)cos(wot + ¢(t)) (1.1.1)
¢ia A(t) zymi laiking amplitudg, w, — centrinj ciklinj daznj, o ¢(t) — laiking fazg. Kadangi
femtosekundiniy impulsy trukmé gali siekti vos kelis optinius ciklus, jy apraSyme svarbi tampa ne tik

impulso gaubtiné funkcija, bet ir neSanciosios bangos faz¢ bei jos kitimas laike [18].

Vis délto iSsamus femtosekundiniy impulsy aprasymas reikalauja analizés ne tik laiko, bet ir dazniy
(spektringje) srityje. Kadangi elektrinis laukas gali biiti interpretuojamas kaip daugelio monochromatiniy

bangy superpozicija, jo spektriniam apraSymui naudojama Furjé (angl. Fourier) transformacija [19]:

E(t) = fE(a))exp (—ia)t)czi—: (1.1.2)

o atvirkstiné elektrinio laiko E (t) Furjé transformacija uzraSoma:

B@) = [ B@ew Gonde (1.13)

Taigi, laiko ir daZniy sritys yra lygiaverciai impulso apraSymo bidai, susieti Furjé transformacija.
Spektrinis elektrinis laukas E(w) bendruoju atveju yra kompleksinis dydis. Kadangi elektrinis laukas

E(t) yra realioji funkcija, galioja sarySiai:

E*(t) =E(t)ir (1.1.4)

E*(w) = E(—w) (1.1.5)
todél pilnam Sviesos lauko apraSymui pakanka Zinoti tik teigiamy dazniy spektra. D¢l Sios priezasties
ultratrumpyjy impulsy teorijoje daznai naudojamas kompleksinis elektrinio lauko apraSymas, kuris

leidZia patogiau analizuoti elektromagnetiniy bangy sklidima.
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Kompleksiniai laikinis ir spektrinis elektriniai laukai gali biiti uzraSomi amplitudés ir fazés

pavidalu:

£(t) = 1€@®)|exp(ip (D)) (1.1.6)

£(w) = |&(w)lexp(ip(w)) (1.1.7)
Dydziai |E(t)| ir |€(w)| atitinka realias laiking ir spektring lauko amplitudes, o ¢ (t) ir ¢ (t)— atitinkamai
laiking ir spektring fazes. Spektrinés fazés moduliacija lemia impulso Cirpa (angl. chirp) ir gali

reikSmingai paveikti impulso trukme sklindant dispersinése ir netiesinése terpése.

1.1.1.  Impulso trukmé ir spektras

Ultratrumpyjy impulsy trukmé ir spektro plotis yra susij¢ Furjé transformacijos sarySiu —
trumpesni impulsai nei§vengiamai turi platesnj spektrg ir atvirkS¢iai. Impulso trukmeé 7, ir spektro plotis
Aw dazniausiai apibréziami impulso bei spektro plo¢iu pusés maksimalaus intensyvumo lygyje FWHM,

o tarp $iy dydziy galioja fundamentali neapibréztumo sgsaja:

Awy,ty, = 21Cp (1.1.8)
kur cp yra konstanta, priklausanti nuo impulso formos ir Gauso formos impulsams yra lygi 0,441. Jei
impulsas néra faziskai moduliuotas, jo trukmé yra minimali duotam spektrui, o toks impulsas vadinamas

»transformacija apribotu‘ arba ,,spektru ribotu” (angl. transform-limited) impulsu [20].

1.1.2.  Spektriné fazé

Spektriné fazé @(w) apibudina elektrinio lauko fazg dazniy srityje ir yra esminé impulso
charakteristika. Spektrinés fazés analizé atlieckama ¢ (w) skleidziant Teiloro (angl. Taylor) eilute aplink
centrinj daznj wy :

w — Wy (w— ‘Uo)z " (w— ‘Uo)3

pw)= @o+ o1 ——+ ¢,

2! 3 (1.1.9)

Kiekvienas Sios eilutés nario koeficientas turi aiskig fiziking prasme laikiniame atvaizdavime. Nulinés
eilés narys nurodo tik absoliuting faze, o koeficientas prie pirmojo nario — pirmoji fazés iSvestiné pagal
kampinj daZznj — yra grupinis vélinimas. Pastarasis lemia pastovy gaubtinés laikinj poslinkj impulso
sklidimo metu, taiau lygiai taip pat kaip ir ¢, neturi jokios jtakos impulso gaubtinei. Antrosios eilés
narys ¢, atitinka grupinio vélinimo dispersija. GDD lemia impulso daznio kitima laike (Cirpa) bei lemia
dispersinj impulso i$plitima. Jei grupinis vélinimas didéja kartu su dazniu, impulsas vadinamas teigiamai
Cirpuotu, o prieSingu atveju sakoma, jog impulsas ¢irpuotas neigiamai. Treciosios eilés dispersija @5

lemia jau nesimetriSkas impulso deformacijas, kurios tampa vis svarbesnés mazéjant impulso trukmei.


https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon

1.2. Femtosekundiniy impulsy ir medZiagos netiesiné saveika

Ankstesniame skyriuje buvo aptartas femtosekundiniy impulsy sklidimas dispersinéje terpéje, kai
tarp jeinancio ir iSeinancio elektrinio lauko galioja tiesiné priklausomybé, todél terpé nekeicia impulso
spektriniy komponenty energijos pasiskirstymo. Vis délto femtosekundiniai impulsai pasizymi gebéjimu
pasiekti itin didelius smailinius intensyvumus, net esant nedideléms vidutinéms energijoms. Todél
situacija 1§ esmés keiciasi tada, kai su impulsu susijes elektrinis laukas tampa palyginamas su lokaliais
medziagos viduje egzistuojanciais laukais, tokiais kaip vidiniai atominiai ar kristaliniai laukai [18].
Siame rezime pradeda rastis netiesiniai optiniai reiskiniai, kuriy metu krintantis elektrinis laukas kei¢ia
pacias medziagos savybes. D¢l to, analizuojant Sviesos ir medziagos saveika, nebeuztenka apsiriboti
pirmosios eilés medziagos poliarizacijos atsaku, apraSanciu tik tiesinius efektus, tokius kaip dispersija ar
sugertis. Tolimesniuose skyreliuose nagrinéjami netiesinés optikos principai bei Sviesos saveika su

medziaga netiesiniame rezime.

1.2.1.  Netiesinis poliarizacinis atsakas ir banginé lygtis
Norint paaiskinti netiesing $viesos ir medziagos saveika, nagrinéjama, kaip medziagos
poliarizuotumas P (t) (arba dipolinis momentas ttrio vienetui) priklauso nuo krentanéio elektrinio lauko

stiprio E (t). Esant silpniems elektriniams laukams, §i priklausomybé yra tiesiné ir uzraSoma kaip
P(t) = eoxVE(t) (1.2.1)

kur proporcingumo konstanta y(*) yra tiesinis dielektrinis jautris, o €, — vakuumo dielektriné skvarba.
Kai iSorinis laukas yra pakankamai silpnas lyginant su vidiniais atominiais laukais, optinis atsakas gali
biti apraSomas taikant trikding aproksimacija, t.y. skleidziant poliarizuotumg elektrinio lauko stiprio

laipsniy eilute:
P() = [xVE®) + xPE2(@®) + x®PE3 () +... ] (1.2.2)

kur ™ yra n-osios eilés netiesinis optinis jautris, apibiidinantis medziagos atsako stipruma j elektrinj
laukg [18]. Si iSraiska nusako bendrg principa, kad kai $viesos elektrinis laukas yra pakankamai
intensyvus, jog reikSmingai paveikty elektrony judéjima medziagoje, poliarizuotumas tampa netiesine jo
funkcija. IS fizikinés pusés tai galima paaiskinti atomg supancio elektrony debesélio deformacijomis [21],
o tokius poky¢ius praktiSkai sukelti geba tik didelio intensyvumo lazeriné spinduliuoté. Reikia pridurti,
kad uzraSant 1.2.1 ir 1.2.2 lygtis galioja aproksimacija, jog poliarizuotumas laiko momentu ¢ priklauso

tik nuo momentings elektrinio lauko stiprio vertés, todél nepaisoma dispersijos bei nuostoliy.
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Svarbi 1.2.2 israiSkos savybé yra ta, kad skirtingos eilés nariai atspindi skirtingos prigimties
netiesinius procesus ir yra tiesiogiai susij¢ su medziagos simetrija. Kvadratinis netiesinis jautris y® yra
atsakingas uz trijy bangy saveikos (angl. three-wave mixing) procesus, kurie iSsamiau bus aptarti kitame
skyrelyje. ¥® nelygus nuliui gali biti tik terpése be centro simetrijos, tad skys¢iuose, dujose, amorfinése
medziagose (stikle) antros eilés netiesinés saveikos vykti negali. Bendruoju atveju y® yra tre¢io rango
tenzorius, todel netiesinés sgveikos efektyvumas priklauso nuo sgveikaujanciy bangy poliarizacijy bei
kristalo orientacijos kristalografiniy aSiy atzvilgiu [18]. Taciau zinomai sgveikos geometrijai, kai bangy
poliarizacijos ir sklidimo kryptys yra apibréztos, tenzorinis apraSymas gali biiti supaprastintas jvedant
efektinj netiesinj koeficientg dz. Sis parametras apskai¢iuojamas i§ kristalo simetrijos leidziamy 1@
tenzoriaus komponenty ir nusako saveikos stipruma konkrecioje konfigiiracijoje. Tie patys matematiniai
principai, beje, galioja ir tre¢ios eilés netiesiniam jautriui x®, tik §iuo atveju tai yra ketvirto rango
tenzorius. Kubinis y® netiesikumas yra gerokai silpnesnis uz y® ir yra badingas visoms skaidrioms
dielektrinéms medziagoms, nepriklausomai nuo erdvinés simetrijos. ¥ yra atsakingas uZ tokius
procesus kaip keturbangis maiSymas (angl. four-wave mixing), priverstiné Ramano sklaida, dvifotoné

sugertis bei nuo intensyvumo priklausancius efektus, kaip savaiminé fazés moduliacija bei pluosty
fokusavimasis, dél to ¥ dar pla¢iai vadinamas ir Kero (angl. Kerr) netiesiSkumu, o Siuo atveju kaip

d.rs analogija paprastai naudojamas netiesinis luzio rodiklis 7.
Dipolin¢je aproksimacijoje 1§ Maksvelo lygciy yra iSvedama banginé lygtis, aprasanti elektrinio
lauko sklidimg netiesingje terpéje:

le 0%E _ 1 62PNT
c? at2 goc? Ot2

VZE —

(1.2.3)

¢ia ¢ — Sviesos greitis, n — medziagos liizio rodiklis, Pyr — netiesinés poliarizacijos dalis. Laike kintanti
poliarizacija veikia kaip S$altinis, modifikuojantis sklindan¢ia banga ir generuojantis naujas
elektromagnetinio lauko komponentes tais dazniais, kuriais osciliuoja netiesiné poliarizacija [22]. Naujai
susikiirgs laukas interferuoja su pradiniu iSoriniu lauku, todél jelektrinty medziagos daleliy judéjimas
pakeicia medziagg veikiant] elektromagnetinj lauka. Vykstant $iai sgveikai kinta tiek elektromagnetinio
lauko, tiek pacios medziagos biisenos, kurios tampa tarpusavyje susijusios [23]. Akivaizdu, jog deSing
lygties puse prilyginus nuliui, gaunama homogeniné banginé lygtis, kurios sprendiniai yra laisvos

bangos, sklindancios greiciu c/n.
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Kadangi netiesin¢ poliarizacija yra netiesin¢ elektrinio lauko funkcija, gauta banginé lygtis tampa
netiesine daliniy iSvestiniy lygtimi, kurios tiesioginis sprendimas bendruoju atveju yra sudétingas, todél
paprastai yra taikomos aproksimacijos, leidzianc¢ios gauti paprastesnes lygties formas. Elektrinj laukag
iSreiSkus kompleksinémis bangy amplitudémis ir pritaikius létai kintan¢iy amplitudziy aproksimacija
[18, 23], gaunamos suriStyjy bangy lygtys (angl. coupled-wave equations), aprasancios bangy saveika

netiesinéje terpéje.

1.3. Tribangé saveika netiesinéje terpéje
Kaip jau minéta, kvadratinio netiesiSkumo y® terpése vyksta tribangés saveikos. Tribangés
saveikos metu trys elektromagnetinés bangos saveikauja per netiesing poliarizacijg ir tarpusavyje keiciasi
energija. Tarkime, kad elektrinis laukas sudarytas i§ komponenciy, kuriy dazniai yra w, ir w,. Tada
antros eilés netiesiné poliarizacija generuoja komponentus ne tik ties $iais dazniais, bet ir ties 2wq, 2w,
w1 + w, bel w; — w, [24]. Taigi kvadratinio netiesiSkumo terpé gali veikti kaip dazniy maisSytuvas,
kuriame sgveikaudamos dvi skirtingy dazniy bangos generuoja trecig banga, kurios daznis lygus pradiniy
bangy dazniy sumai arba skirtumui, o Sie procesai atitinkamai vadinami suminio daznio (SFG) ir
skirtuminio daznio generacija (DFG). Saveika, kai w; = w,, yra laikoma i8sigimusiu suminio daznio
generacijos atveju, kai sukuriama banga ties dazniu 2w, o procesas vadinamas antros harmonikos
generacija (SHG). Siose saveikose turi biiti tenkinama energijos tvermés salyga
w3 = W, + wy (1.3.1)
o saveikos forma priklauso nuo to, kokios bangos egzistuoja pradiniu momentu ir kokios bangos yra
generuojamos. Jeigu bangos w; ir w3 sgveikauja taip, kad bangos w; amplitude didéja, o proceso metu
sukuriama papildoma banga w,, netiesinis kristalas veikia kaip koherentinis stiprintuvas dazniu w, ir yra

vadinamas optiniu parametriniu stiprintuvu (OPA).

Zinoma, ne visos minétos saveikos gali vykti vienodai efektyviai. Netiesinio proceso metu
medZiagoje lokaliai generuojami nauji daZniniai komponentai sklinda savo faziniu greiciu. Kadangi Sis
procesas vyksta visuose terpés iSilginiuose tasSkuose, sklisdamos terpe naujai sugeneruotos bangos
tarpusavyje interferuoja. Kad netiesinis efektas biity stebimas makroskopiniu mastu, skirtinguose kristalo
taskuose sugeneruoti bangos komponentai turi iSlikti vienodos fazés. Kitaip tariant, netiesinés
poliarizacijos nario d?Pyy/ dt? fazés kitimas turi biiti suderintas su generuojamos bangos fazés kitimu.
Si salyga bendriausiu atveju uzraoma bangos vektoriy suderinimu

Ak =k;—k, —k, =0 (1.3.2)

kuri netiesingje optikoje vadinama faziniu sinchronizmu (angl. phase matching).
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1.3.1.  Fazinis sinchronizmas

Jeigu trys sgveikaujancios bangos yra kolinearios, t.y. sklinda ta pacia kryptimi, tuomet fazinio
sinchronizmo saglyga galima uzrasyti skaliarine forma. Kadangi | k |= nw/c, 1.3.2 iSraiSka perraSoma
taip

Nywz — Ny, — N = O (133)

Jeigu terpé biity nedispersing, fazinis sinchronizmas biity automatiskai tenkinamas kartu su energijos
tvermés salyga. Visgi realios medziagos pasizymi normalia dispersija, todél skirtingy dazniy bangos
sklinda skirtingais faziniais grei€iais ir fazinio sinchronizmo salyga néra tenkinama savaime. Praktikoje
fazinis sinchronizmas daZniausiai realizuojamas naudojant anizotropinius kristalus, turincius dvejopa
luzi (angl. birefringence). VienaaSiuose kristaluose kiekvienam dazniui egzistuoja dvi ortogonaliai
poliarizuotos bangos — paprastoji (angl. ordinary — o) ir nepaprastoji (angl. extraordinary — e). Jeigu
n, < n,, kristalas vadinamas teigiamu, o prieSingu atveju — neigiamu. Paprastosios bangos liizio rodiklis
yra n,, o lizio rodiklis nepaprastajai bangai n, yra sklidimo kampo 6 funkcija, o $i priklausomybé
aprasoma liizio rodiklio elipsoido lygtimi:

1 __cos?6 | sin?6
nZ(0,w) ni(w) ni(w)

(1.3.4)

kur n, ir n, yra paprastosios ir nepaprastosios bangy luzio rodikliai, o 8 nusako kampg tarp bangos
sklidimo krypties ir kristalo optinés aSies [24]. Taigi, keiCiant kristalo orientacijg galima valdyti
nepaprastosios bangos ltizio rodiklj ir tokiu biidu rasti fazinio sinchronizmo kampg konkreciai tribangei

sgveikai.

Fazinio sinchronizmo salygos tiesiogiai priklauso nuo sgveikaujanc¢iy bangy poliarizacijy, todel
anizotropiniuose kristaluose i$skiriamos I ir II tipo tribanges sgveikos. I tipo sgveikoje dvi bangos turi
vienodg poliarizacija, o trecioji — ortogonalia; tokios schemos Zymimos ooe arba eeo. Kadangi I tipo
saveikoje dvi bangos sklinda su tuo paciu luzio rodikliu, daugeliu atvejy grupiniy grei¢iy nederinimas
yra maZzesnis negu II tipo sgveikoje, todel gali biiti gaunama platesné stiprinimo juosta [18]. Tuo tarpu II
tipo saveikoje dvi bangos yra ortogonaliai poliarizuotos ir yra galimos eoe, oee, eoo arba oeo schemos.
II tipo sgveikoje parametrinio signalo daZnis yra daug jautresnis kristalo kampiniam derinimui, negu I

tipo sgveikoje, todél I tipo sgveika placiai naudojama parametriniuose stiprintuvuose.
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Kai fazinio sinchronizmo salyga néra tenkinama, t.y. Ak # 0, generuojamos bangos amplitudé
ima periodiskai svyruoti ir netiesinés saveikos efektyvumas reikSmingai sumazg¢ja, tac¢iau kaip matysime

véliau, fazinis nederinimas taip pat gali buiti panaudotas kaskadiniams netiesiniams efektams realizuoti.

1.4. Optinis parametrinis stiprinimas

Siame skyrelyje i§samiau aptariama optinio parametrinio stiprinimo tribangé saveika. I§ esmés tai
yra skirtuminio daznio generacijai analogiskas procesas, kai i§ dviejy sgveikaujanciy bangy generuojama
nauja skirtuminio daznio banga, tik Siuo atveju j netiesinj kristalg kartu su intensyvia kaupinimo banga
(angl. pump wave) ivedama silpna signaliné banga (angl. signal wave). Silpna signalin¢ banga, dar
vadinama uzkratu (angl. seed wave), sgveikaudama su kaupinimo banga yra stiprinama, net esant
nedidelei pradinei amplitudei. Kadangi auksStesnio daznio kaupinimo banga perduoda energija Zemesnio
daznio bangoms, Sis reiSkinys dar vadinamas daznio keitimu Zemyn (angl. down conversion) [23]. Pagal
energijos tvermés désnj kartu sugeneruojama ir Salutiné banga (angl. idler wave), kurios daznis bei fazé

yra susieti su kaupinimo ir signaline bangomis [25]. Taigi OPA atvejui 1.3.1 salyga galima perraSyti taip:
Wy = Ws + W; (1.4.1)

Cia wy, wy It w; yra atitinkamai kaupinimo, signalinés ir Salutines bangy cikliniai daZniai. PaprasCiausiu
atveju, kai nepaisoma kaupinimo bangos nuskurdinimo, sprendZiant suristyjy bangy amplitudziy lygtis
gaunami hiperboliniy funkcijy pavidalo sprendiniai signalinés ir Salutinés bangy amplitudéms [18], o
esant dideliam parametriniam stiprinimui, Sie sprendiniai atitinka eksponentinj amplitudziy augima
sklidimo kryptimi. Taciau realiy femtosekundiniy parametriniy stiprintuvy atveju lygtyse atsiranda
papildomi laikiniai nariai bei grupiniy grei¢iy nederinimas, kuris riboja efektyvios saveikos ilgj bei

fazinio sinchronizmo spektro plotj.

1 pav. pavaizduotas paprastas parametrinés sgveikos modelis, pagristas fotony sugertimi ir
emisija per virtualius netiesinés terpés lygmenis, kuriy atsiradimas siejamas su medZiagos savybiy
moduliacija optiniu dazniu [21]. Kaupinimo fotonas w; suzadina medZziagg | virtualiag biisena, o
signalinés bangos fotonas w, stimuliuoja tokios pacios fazés papildomo signalo fotono emisija, todél
vyksta parametrinis stiprinimas. Tuo paciu metu generuojamas ir Salutinés bangos fotonas w,,
tenkinantis energijos tvermeés salyga. Kadangi parametriné sgveika vyksta per virtualias biisenas, o ne
realius lygmenis, kaip lazeriniuose stiprintuvuose, iSvengiama energijos kaupimosi ir su tuo susijusiy

Siluminiy efekty.
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1 pav. Virtualiy energijos lygmeny diagrama, vaizduojanti optinio parametrinio stiprinimo procesa

D¢l optiniams parametriniams stiprintuvams btidingos placios stiprinimo juostos, Sie prietaisai
gali stiprinti femtosekundinius impulsus, o panaudojant nekolinearig sgveikos geometrijg — net ir keliy
optiniy cikly impulsus. Tipinéje optinio parametrinio stiprintuvo schemoje femtosekundinio lazerio
impulsas padalinamas j dvi dalis: viena jy naudojama kaip kaupinimo banga, o kita, mazos energijos
(keliy pJ) dalis, stipriai fokusuojama j netiesinio kristalo (jprastai safyro) plokstele, kurioje dél ivairiy
laikiniy bei erdviniy ¥ netiesiniy efekty generuojamas itin plataus spektro baltos $viesos kontinuumas
[14]. Kontinuumas yra naudojamas kaip placiajuostis uzkratas parametriniam stiprinimui ir yra daug
stabilesnis bei geresnés erdvinés kokybés nei parametrinés fluorescencijos uZzkratas, naudojamas
optiniuose parametriniuose generatoriuose. Taciau reikia pridurti, kad parametriné superfluorescencija
neiSvengiamai pasireiSkia ir parametriniame stiprintuve, kadangi jos generacija prasideda nuo
spontaniniy vakuumo kvantiniy svyravimy. Fizikiniu poziiiriu Sis procesas gali biiti interpretuojamas
kaip spontaniSka dviejy fotony emisija per virtualy netiesinés terpés lygmenj, suzadintg kaupinimo
bangos lauko [26]. PabréZiant savaiminj vyksmo pobiidj, literatiiroje Sis reiSkinys dar vadinamas
spontaniniu parametriniu daznio keitimu zemyn (angl. Spontaneous parametric down-conversion —
SPDC). PSF signalg sudaro visos galimos dazniy ir kryp¢iy kombinacijos, kurios tenkina energijos
tvermés ir fazinio sinchronizmo salygas, todél Sios komponentés neiSvengiamai stiprinamos kaupinimo
impulso. Kadangi PSF yra stochastinis procesas, signalui yra buidingi dideli energijos svyravimai nuo
impulso prie impulso (angl. shot-to-shot) bei prasta erdviné pluoSto kokybé. Be to, iSilginé padétis
netiesiniame kristale, kurioje vyksta stiprinimas, taigi ir absoliutus uzkrato impulso vélinimas kaupinimo

impulso atzvilgiu, laikui bégant taip pat kinta atsitiktinai [14].
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1.5. Kaskadinis kvadratinis netiesiSkumas

Kaip jau aptarta, efektyviausia tribangé sgveika realizuojama esant faziniam sinchronizmui (Ak =
0), o esant faziniam nederinimui (Ak # 0), daznio keitimas tampa neefektyvus ir energijos mainai tarp
bangy tampa periodiniai [16]. Kaskadinis kvadratinis netiesiSkumas dazniausiai aiSkinamas faziskai
nesuderintos antrosios harmonikos generacijos pavyzdziu. Fundamentiné banga generuoja silpng
antrosios harmonikos lauka, taciau d¢l Ak # 0 harmonikos banga sklinda nevienodu faziniu grei¢iu
fundamentinés bangos atzvilgiu, tod¢l tarp Siy lauky kaupiasi santykinis fazés skirtumas. D¢l Sio fazinio
nesutapimo harmonikos laukas po dalinés konversijos pradeda konvertuotis atgal j fundamenting banga
— Sis procesas vadinamas atgaline konversija (angl. back conversion). Laukas, konvertavesis atgal,
interferuoja su fundamentiniu lauku jau turédamas papildoma fazés postiimj, tod¢l fundamentiné banga
po kiekvieno tokio ciklo jgyja nuo intensyvumo priklausoma fazés poslinkj [27]. Kadangi didelio fazinio
nederinimo atveju generuojamos bangos amplitudé islieka palyginti maza, pagrindinis stebimas efektas
yra ne daznio keitimas, o netiesiné fazés moduliacija, todél tokj reiskinj galima apraSyti kaip kaskadinj

antrosios eilés procesg su efektiniu kubiniu netiesiSkumu [21]
Xﬁ?}(—w; w, 0, —0) = YA (~w; 20, —w): Y@ (—2w; v, ) (1.5.1)

Kai fazinis nederinimas yra pakankamas, kad energijos perdavimas tapty neefektyvus, taciau
bangos iSlikty susietos parametrine sgveika, kaskadinis procesas gali buti aprasomas kaip Kero tipo
netiesiSkumas. Tokiu atveju efektyvus netiesinis liZio rodiklis yra proporcingas kvadratinio netiesiSkumo
koeficiento kvadratui ir atvirks¢iai proporcingas Ak.

d2
nsse o _Z_j: (1.5.2)

Akivaizdu, jog efektyvaus netiesiSkumo Zenklas gali biiti valdomas keiciant Ak, todél, skirtingai nei Kero
netiesiSkumo atveju, galima gauti tiek savaiminj fokusavima, tiek savaiminj defokusavima [28]. Biitent
§i savybé laikoma viena svarbiausiy kaskadinio netiesiSkumo pranasumy, o n5**¢ dydis gali virSyti

elektroninio n, verte net iki 1000 karty [21].

Realiuose kristaluose kaskadinis netiesiSkumas veikia kartu su medziagos vidiniu Kero tipo

netiesiSkumu, tad bendras efektyvus atsakas yra

n;ff = ngasc 4 pkerr (1.5.3)
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Kadangi Kero indélis yra teigiamas (skaidrioms dielektrinéms terpéms n, > 0), norint pasiekti savaiminj
defokusavimg kaskadinis indélis turi dominuoti [29]. 2 pav. parodyta netiesinio fazés poslinkio
priklausomybé¢ nuo fazinio nederinimo — didZiausias netiesinis fazés poslinkis pasiekiamas tuomet, kai
AkL = m [30]. 2 pav. (b) parodytas bendras netiesinis fazés poslinkis kartu jvertinus Kero netiesiSkumo
indélj — I ir III srityse vyrauja fokusuojantis netiesiSkumas, o II srityje kaskadinis indélis kompensuoja
medziagos Kero netiesiSkuma ir bendras atsakas tampa defokusuojantis. Ribiné fazinio nederinimo verté

Ak 45 atitinka sglyga, kai kaskadinis ir Kero indé¢liai vienas kitag kompensuoja.

0.4
i (b
— [1=sinc(AKL))/Ak 0.3F I11 11 I

0.2}
0.1
0.0
—0.1}
_02 r Akdm'
-0.3 ’

— 1/Ak

éni (au.)

40 —20 0 20 40
Ak (a.u.) Ak (a.u.)

2 pav. Kaskadinio netiesinio fazés poslinkio priklausomybé¢ nuo fazinio nederinimo

(a) ir bendras netiesinis fazes poslinkis, atsizvelgiant ; Kero netiesiSkuma (b) [30].

Skirtingai nei elektroninis Kero atsakas, kaskadinis netiesiSkumas néra lokalus reiSkinys, nes fazés
poslinkis susidaro dél energijos mainy tarp skirtingy dazniy bangy per baigtinj sklidimo atstumg. Todél,
sgveikaujant ultratrumpiems impulsams, svarbu atsizvelgti | grupiniy grei¢iy nederinima, dél kurio
impulsai atsiskiria laike. Tokiu atveju sumazéja konversijos ir atgalinés konversijos cikly skaicius, todel
ribojamas kaskadinio netiesiSkumo efektyvumas [31]. Be to, susidarantis fazés poslinkis gali biiti
1Skraipomas [32]. Siekiant iSvengti Siy iSkraipymy, biitina uZtikrinti pakankamai didel; fazinj nederinima,
kad konversijos ciklai jvykty grei¢iau nei impulsy atsiskyrimas dél GVM. Nors didinant Ak galima gauti
kokybiSkesnj fazés poslinkj, paties netiesinio efekto amplitudé mazéja. Todél kaskadinio fazés poslinkio
pritaikomumas konkrecioje sistemoje galiausiai priklauso nuo naudojamy kristaly netiesiSkumo

stiprumo.

Kaskadinis netiesiSkumas d¢l unikaliy savybiy placiai taikomas ultratrumpyjy impulsy spiidai, Kero
lesio mody sinchronizacijai [7], optiniam signaly apdorojimui [16], superkontinuumo generacijai [33]

bei solitony formavimui [34].
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1.6. BBO kristalo savybiy apZvalga

Beta bario boratas (BBO, f-BaB»>0O4), pirmg karta uzaugintas tik 1984 m., optiniuose
parametriniuose stiprintuvuose yra vienas pla¢iausiai naudojamy netiesiniy kristaly. Sis kristalas
priklauso neigiamy vienaaSiy kristaly grupei (n, > n,) ir pasizymi simetrijos grupe 3m. Praktiniu
pozitriu svarbu tai, kad BBO gali biiti uzaugintas geros optinés kokybés, yra nehigroskopiskas ir
chemiskai bei mechaniskai stabilus kristalas, dél to jo pavirSiai gali biiti lengvai poliruojami ir

padengiami skaidrinan¢iomis dangomis [35].

Svarbi BBO charakteristika yra didelis dvejopas luzis, kuris yra didesnis nei daugelyje kity
netiesiniy kristaly, pavyzdziui, KDP ar LBO [35]. Didelis dvejopas luzis leidzia pasiekti fazinj
sinchronizma plac¢iame bangos ilgiy diapazone, taciau kartu lemia ir rySky skersinj pluosty poslinkj (angl.
walk-off), kuris ypac reikSmingas II tipo eoe, oee saveikose, nes erdvinis poslinkis pasireiskia dviems
sagveikaujan¢ioms bangoms. Tipinés Sio kampo p reikSmés BBO kristale, priklausomai nuo sgveikos tipo
ir bangos ilgio, siekia kelis laipsnius ir gali virSyti 4° [25]. Todél naudojant ilgus kristalus ir mazy
matmeny pluostus, efektyvus parametrinio stiprinimo ilgis gali tapti gerokai mazesnis uz geometrinj

kristalo ilgj.

Viena svarbiausiy BBO savybiy yra platus optinio skaidrumo diapazonas, apimantis 0,189 — 3,5 pum
bangos ilgius [35], be to, BBO pasizymi nedidele dispersija ir auk3tu pazeidimo slenks¢iu (> 1 J/cm?
[22]), todél yra tinkamas femtosekundiniy impulsy taikymams. Didelis kvadratinis netiesiSkumas (d,, ~
2,3 pm/V [22]) leidZia efektyviai panaudoti kristalg tribangése saveikose, o santykinai nedidelis Kero
tipo netiesiskumas (n, = 3,6 x 107'® cm*W, kai A = 800 nm [21]) yra aktualus kaskadinio kvadratinio

netiesiSkumo procesuose [36].
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2. Eksperimento schema

Sio darbo eksperimentui atlikti naudotas 1030 nm centrinio bangos ilgio ,,CARBIDE* lazerinis
Saltinis (gamintojas — UAB ,,Light Conversion®), 100 kHz pasikartojimo dazniu generuojantis 80 W
vidutinés galios, 800 puJ energijos < 230 fs trukmés impulsus, kuriy centrinis bangos ilgis yra 1035 nm.
Fundamentiné spinduliuoté optinio parametrinio stiprinimo schemoje naudojama kaip uzkratas, o jos

antroji optiné harmonika — kaip kaupinimo banga.

Pirmiausia lazerio pluostas santykiu 90/10 yra padalinamas pluosto dalikliu i dvi Sakas. Pirmojoje
— uzkrato Sakoje pastatytas ateniuatorius, sudarytas i§ A/2 fazinés plokstelés bei dviejy Briusterio
poliarizatoriy. Atsispind€jes nuo antro poliarizatoriaus (s poliarizacijos) pluoStas nukreipiamas i
vélinimo linijg 1§ dviejy 45° veidrodZiy ant motorizuoto transliacinio staliuko. Pradinis pluosto profilis,
kurio ilgoji asis lygi 4,37 mm, trumpoji asis — 4,12 mm, yra sumazinamas 5 kartus fi = +200 mm ir > =
—40 mm zidinio nuotolio l¢Siais. Panaudojant ateniuatoriy pirmos Sakos impulso smailinj intensyvumag
uz teleskopo galima valdyti iki ~ 120 GW/cm?. Uzkratinis impulsas toliau nukreipiamas ] stiprinimo
kristalg — II tipo 8 mm ilgio BBO (8 = 28°, @ = (0°). Antrojoje — kaupinimo Sakoje, pluostas sklinda per
I tipo 1,5 mm storio BBO kristalg (6 = 23°, @ = 0°), kuriame ~63 % keitimo efektyvumu generuojama
fundamentinio impulso antroji optiné harmonika (A = 517,5 nm). P poliarizacijos antros harmonikos
impulsas pereina per ateniuatoriy, kurj sudaro A/2 faziné plokstelé ir plonasluoksnis 45° poliarizatorius,
toliau pluosto dydis yra sumazinamas ~2,7 karto fi; = +200mm ir /2 = —75 mm Zidinio nuotolio l¢Siais.
Kaupinimo bangos intensyvuma kristale ateniuatoriumi galima reguliuoti iki ~ 120 GW/cm?. Kaupinimo
impulsas nukreipiamas j OPA kristalg, kuriame parametriné saveika realizuojama kolinearioje
konfigiiracijoje. UZ stiprintuvo pastatytas Glan-Taylor tipo poliarizatorius sugeneruoty impulsy

atskyrimui bei juostinis filtras Salutinei bangai praleisti. Eksperimento schema yra pavaizduota 3 pav.

Eksperimento metu impulso trukmés bei FROG matavimams naudotas daugiaStivis impulsy
autokoreliatorius ,,Geco* (UAB , Light Conversion®), pluosto kokybés jvertinimui — M? parametro
matavimo sistema ,,Newt* (UAB ,,Light Conversion*), spektry registravimui — spektrometrai ,,Broadcom
Qmini VIS/NIR®, ,,Avantes AvaSpec-2048* ir ,,Ocean Insight NIRQuest®, o pluosto profilio matavimams

naudojama “Cinogy's CMOS CinCam” kamera su “RayCi” programine jranga.
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3 pav. Eksperimento schema. PD — pluosto daliklis, V — veidrodis, BP — banginé plokstelé, P —

poliarizatorius, T — teleskopas, VL — vélinimo linija, DV — dichroinis veidrodis, F — filtras, G — pluosto

gaudykleé.

3. Eksperimento rezultatai

3.1. Derinimo diapazono optimizavimas

Kadangi parametrinés sgveikos metu siekiama iStirti antros eilés netiesiSkumo efektus, svarbu
sumazinti SPM jtaka uzkrato spektro plétimui. Todél pirmiausia iStirta uzkrato spektro priklausomybe
nuo impulso energijos — uzregistruoti skirtingos energijos impulsy spektrai tiesiai i§ lazerinio Saltinio bei
po sklidimo per 8 mm storio BBO kristala, impulso energijg kei€iant ateniuatoriaus bangine plokstele. IS
spektry, pavaizduoty 4 pav. matyti, kad nuo ~40 puJ impulso energijos pradeda ryskeéti spektriniy sparny
plétimasis, o didinant energija iki 60—80 pJ, spektro sparnai prasiplecia iki gerokai platesnio bangos ilgiy
intervalo. Kristalo vietoje iSmatuotas pluosto dydis buvo x = 1 mm ir y = 0,74 mm. Apskaiciuota, kad
esant 40 puJ impulso energijai smailinis impulso intensyvumas siekia beveik 60 GW/cm?, o 60—80 pJ
energijos intervale padid¢ja iki 85-115 GW/cm?. Bitent Siame intervale stebimas ryskesnis spektro
plétimasis — nors spektras FWHM aukstyje neplinta, spektro plotis ties 1/e? intensyvumo lygiu padidéja
beveik dvigubai.
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4 pav. Uzkrato impulso spektrai: tiesiai i§ lazerinio Saltinio bei uz 8 mm BBO kristalo kei¢iant

impulso energija.

Netiesiniy faziniy efekty stiprumui jvertinti apskaiCiuotas B-integralas, nusakantis per terpés ilgj
sukaupiamg netiesinj fazés prieaugi:
2n

B =22 [ "n,I(t,2)dz (3.1.1)

Pazymétina, kad Cia B-integralas buvo skaiCiuotas supaprastintame artinyje, kuriame neatsizvelgiama j
impulso formos bei pluosto profilio pokycius sklidimo per terpe metu. Taigi 60-115 GW/cm?
intensyvumo intervale per 8§ mm storio BBO kristalg sukaupiamas ~1,5-3 rad netiesinis fazés prieaugis.
Daugelio netiesinio spektro plétimo schemy atveju B-integralo reikSme siekiama islaikyti artimg 1 rad,
nes didesnés vertés gali lemti reikSmingus erdvinius ir laikinius impulso iSkraipymus. AtsiZvelgiant j tai,
kad esant didesnéms uzkrato energijoms pradeda rySkéti kubinio netiesiSkumo sukelti spektro poky¢iai,
tolimesniems eksperimentams pasirinkta 20 pJ uZkrato energija, atitinkanti ~30 GW/cm? smailinj

impulso intensyvuma.

3.1.1. Derinimo diapazonas ir keitimo efektyvumas 8 mm BBO kristale

Schemos derinimas pradétas ieSkant fazinio sinchronizmo salygy 1035 nm fundamentinés
spinduliuotés centriniam bangos ilgiui, kei¢iant II tipo BBO kristalo kampg bei reguliuojant uzkrato
impulso atvykimo laikg veélinimo linija. Nuo fazinio sinchronizmo padéties mazais Zingsniais buvo

keiciamas kristalo kampas, taip didinant fazinj nederinima.

5 pav. pateikti sugeneruoty signalinés ir Salutinés bangy spektrai kei¢iant BBO kristalo kampg fazinio
sinchronizmo atzvilgiu, esant fiksuotai 200 pJ kaupinimo impulso energijai. Legendoje pateiktas kampo

nuokrypis nuo empiriskai nustatyto fazinio sinchronizmo kampo 1035 nm bangos ilgiui, pasirinkto kaip
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atraminé padétis (0°). Atsiradus naujoms parametrinés sgveikos metu sugeneruotoms spektrinéms
komponentéms, uz BBO kristalo pastatytas poliarizatorius e ir o bangy atskyrimui. Naujai sugeneruotos
bangos, kurios poliarizacija sutapo su uzkrato poliarizacija, bangos ilgis buvo didesnis nei Kkitos
parametrinés sgveikos metu sugeneruotos bangos, todél toliau ilgesniy bangy puséje stebima banga
vadinama signaline, o trumpesniy bangy pus¢je — Salutine banga. Dél patogesnio bangos atskyrimo nuo
uzkrato toliau detaliau analizuojama Salutiné banga.

Nuokrypis nuo fazinio sinchronizmo kampo 1035 nm bangos ilgiui
3.25° 2.71° 2.18° 1.70° 1.22° 0.74°

— 4.33° — 3.79°

Salutiné banga Signaliné banga

< o e -
4 = oo =]
T T T T T T
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T T T T
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[Se]
T
1
T

Normuotas intensyvumas

. (v | I ! I L
840 880 920 960 1000 1040 1080 1120 1160 1200 1240 1280 1320 1360
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

5 pav. Salutinés ir signalinés bangy spektrai keiiant BBO kristalo kampa, Exaup. = 200 pJ.

Matyti, kad didinant fazinj nederinima, Salutinés bangos centrinis bangos ilgis pasislenka j trumpesniy
bangy srit], o signalinés — ] ilgesniy bangy sritj, kaip numato energijos tvermeés salyga parametrinéje
sgveikoje. Centriniam bangos ilgiui paslinkti per ~10 nm, reikalingas kristalo pasukimas buvo apie 0,25°.
8 mm storio BBO kristale didZiausias derinimo diapazonas apémeé ~850—1000 nm Salutinei bangai ir
~1070-1330 nm signalinei bangai. 1000—-1070 nm diapazone spektras taip pat gali biiti derinamas, tac¢iau
Sioje srityje spektring juostg sudétingiau atskirti nuo uzkrato. Pastebima, kad Salutinés bangos spektrai
yra siauresni ir glotnesni nei signalinés bangos. Tai gali biiti siejama su tuo, kad fazinio nederinimo
salygomis uzkrato spektras patiria papildomg fazing bei spektring moduliacija, o Salutiné banga

efektyviai generuojama tik tiems dazniams, kuriems tenkinama fazinio sinchronizmo salyga.

Nustacius derinimo diapazong, buvo iSmatuota skirtingy bangos ilgiy Salutinés bangos vidutiné
galia, 1§ kurios apskaic¢iuota impulso energija. Taip pat jvertintas kaupinimo bangos keitimo ] Saluting
banga efektyvumas, apskaiciuotas kaip Salutinés bangos ir kaupinimo impulso energijy santykis. Kaip

matyti 1§ 6 pav., didinant kaupinimo impulso energija didéja ne tik sugeneruotos Salutinés bangos
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energija, bet ir keitimo efektyvumas. Toks rezultatas yra tikétinas, nes didéjant kaupinimo bangos

intensyvumui did¢ja parametrinio stiprinimo koeficientas.
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6 pav. Salutinés bangos energijos (a) ir keitimo i§ kaupinimo j $aluting banga efektyvumo (b)

priklausomybé¢ nuo bangos ilgio esant skirtingoms kaupinimo impulso energijoms 8 mm BBO kristale.

Artéjant prie i§sigimusio parametrinio stiprinimo rezimo, kai ws; = w;, efektyvumas yra gerokai didesnis
(4%), taciau jdomiausia tiriamoji sritis yra trumpesni bangos ilgiai, kuriy uzkrato spektre pradinémis
saglygomis praktiskai néra. Sioje srityje keitimo efektyvumas, atsizvelgiant j tai, kad stiprinimas
realizuojamas tik vienoje pakopoje, yra pakankamai didelis — pavyzdziui, ties 970 nm bangos ilgiu
pasiekiama iki 1,5 %. Keitimo j bangos ilgius, trumpesnius nei 900 nm, efektyvumas < 0,1%. Taigi
galima teigti, kad fazinio nederinimo salygomis tribangé saveika gali biiti panaudota efektyviam naujy

spektriniy komponenciy generavimui ir stiprinimui OPA schemoje.
3.1.2. Derinimo diapazonas ir keitimo efektyvumas 3 mm BBO Kkristale

Kadangi ilguose kristaluose sgveikos efektyvumg mazina grupiniy grei¢iy nederinimas,
naudojant tuos pacius schemos derinimo principus, iStirtas ir daug trumpesnis — 3 mm II tipo BBO
kristalas. Siame kristale pasiektas derinimo diapazonas buvo siauresnis — maksimalus $alutinés bangos
derinimas ] trumpesniy bangos ilgiy sritj sieké ~920 nm (7 pav. a). Be to, Siam diapazonui pasiekti buvo
naudota daug didesné¢ — 300 pJ kaupinimo impulso energija. Taip pat apskaiCiuotas ir keitimo
efektyvumas bei palygintas su 8 mm kristalo rezultatais, pateiktais 6 pav. b, kai kaupinimo energija buvo
180 pJ. Kaip matyti i$ 7 pav. b, panasios efektyvumo vertés 3 mm kristale pasiekiamos tik naudojant apie

1,6 karto didesne kaupinimo impulso energija.
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7 pav. Salutinés bangos spektrai kei¢iant kristalo kampa 3 mm BBO kristale (a) ir keitimo
efektyvumo palyginimas su 8 mm kristalu (b). Cia Exaup (8mm BBO) = 180 uJ ir Exaup (3mm BBO) =
300 pJ.

Taigi fazinio nederinimo salygomis 3 mm kristale taip pat pavyko pastiprinti daznius uz uzkrato spektro
riby, taciau trumpesnis netiesinés sgveikos ilgis tur¢jo biiti kompensuojamas didesne kaupinimo energija.
Gautas ne tik siauresnis derinimo diapazonas, bet ir mazesnis keitimo i§ kaupinimo j Saluting banga
efektyvumas. Tai rodo, kad ilgesnis netiesinés saveikos ilgis $iuo atveju yra svarbesnis efektyviam naujy
dazniy generavimui nei vien kaupinimo impulso intensyvumo didinimas. Todé¢l tolesni matavimai atlikti

naudojant 8 mm ilgio BBO kristala.
3.1.3. Teoriniy derinimo kreiviy II tipo BBO atitikimas

Teorinés derinimo kreivés buvo apskaiciuotos siekiant palyginti eksperimentiskai iSmatuota
parametrinés sgveikos derinimg su teorinémis II tipo fazinio sinchronizmo salygomis BBO kristale.
Paprastosios ir nepaprastosios bangy liZio rodikliai apskaiciuoti pasinaudojus BBO kristalui i§vestomis
Sellmeier lygtimis laikant, kad uzkrato banga yra o, o kaupinimo banga — e poliarizacijos. Efektinis ltiZio
rodiklis apskai¢iuotas pagal 1.3.4 iSraiSka. Kiekvienam kristalo kampui ieSkota bangos ilgiy poros, kuriai
geriausiai tenkinama fazinio sinchronizmo salyga. Taip nubréZtos teorinés signalinés ir Salutinés bangy
derinimo kreives. Eksperimentiniai fazinio sinchronizmo kampai gauti i§ nustatyty mechaniniy kristalo
pasukimo kampy, kurie perskai¢iuoti j vidinius kristalo kampus pagal Snelio désnj. Sie kampai susieti su
fazinio sinchronizmo kampu, atitinkanc¢iu 1035 nm, kuris buvo laikomas atraminiu tasku. Gauti
rezultatai, pateikti 8 pav., rodo, kad nuo sinchronizmo ties 1035 nm iki ~970 nm Salutinés bangos,
eksperimentiniai taskai gerai atitinka teorin¢ kreive, o link trumpesniy bangos ilgiy matomas didesnis
iSsibarstymas. Galima pastebéti, kad nuokrypis nuo teorinés kreivés didéja maze¢jant bangos ilgiui, t. y.
eksperimentiskai registruojamas bangos ilgis pasislenka vis maZziau, nei uzduoda teoriné sinchronizmo

kreivé. Kadangi Sios komponentés pradinémis sglygomis uzkrato spektre neegzistuoja, tikétina, kad jy
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generacija susijusi su fazinio nederinimo salygomis vykstanciu spektro plétimu. Didéjant faziniam
nederinimui silpnéja kaskadinio netiesiSkumo sukeltas spektro plétimas, todél eksperimentiSkai
apskaiciuoti kampai trumpyjy bangy srityje gali nukrypti nuo idealaus fazinio sinchronizmo modelio ir
norint pasiekti tam tikrg bangos ilgj kristalg reikia pasukti vis didesniu kampu. Vis délto eksperimentiSkai
apskaiCiuotos sinchronizmo kampo vertés islaiko aiskig priklausomybe nuo derinimo kampo, todeél

galima teigti, kad naujai sugeneruoti bangos ilgiai gerai atitinka tribangés parametrines sgveikos model;.

1120 T T T T

1100F — Salutiné banga i
1080} — Signaliné banga E
= 1060k ©  Apskaicivotas & ]
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Bangos ilgi
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Fazinio sinchronizmo kampas @, *
8 pav. Apskaiciuoty fazinio sinchronizmo kampy palyginimas su teorinémis derinimo

kreivémis II tipo BBO kristalui.

3.2. Salutinés 970 nm bangos charakteristikos

ISsamesnei analizei pasirinkta 970 nm Salutiné banga, kadangi Sis bangos ilgis yra gerai atskirtas
nuo uzkrato spektro krasto ir pasizymi pakankamai dideliu keitimo efektyvumu (iki 1,5 % kaupinimo
energijos po vienos pakopos stiprinimo). 9 pav. pavaizduoti uzkrato ir Salutinés bangos spektrai — kaip
matyti, spektrai lengvai atskiriami ir tarp uZkrato bei Salutinés bangos spektry nestebima papildomy
spektriniy juosty. Taip pat uZregistruotas spektras naudojant poliarizatoriy, kuriuo nufiltruojama uzkrato

spinduliuoté. TriukSminga IR sritis yra spektrometro matavimo diapazono krastas.
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3.2.1. Erdviné kokybé

~25 cm atstumu uz kristalo buvo iSmatuoti pluosto profiliai, kai kaupinimo energija sieké 120 pJ
ir 180 pJ (10 pav. a ir b). Naudojant mazesnés kaupinimo energijos impulsa, pluosto profilis yra artimas
Gauso skirstiniui, taciau kaupinant 180 pJ impulso energija intensyvumo skirstinyje atsiranda rySkesni
sparnai. Apskai¢iuota divergencija buvo ~6,7 mrad x aSimi ir 6 mrad y a§imi. Pluosto kokybés M?
matavimai parodé, kad pluostui biidinga rySkesné asimetrija x adimi, o i¥matavus M? parametra kelioms
skirtingoms kaupinimo energijoms nustatyta, kad gautos priklausomybés gerai atitinka tiesing
aproksimacija (10 pav. ¢). Vieno M? matavimo rezultatas, kai kaupinimo energija lygi 120 pJ, pateiktas
10 pav. d. Gauta, kad M2 = 1,78 ir Mf, = 1,36, o pluostas sgsmaukoje yra asimetriSkas ir stebimas

intensyvumo mas¢s centro poslinkis.

X asies skerspjivis, Ey,, = 120 pJ X adies skerspjuvis, By, = 180 pJ
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10 pav. Pluosto x asies skerspjiivis, kai Exaup = 120 WJ (a) ir Exaup= 180 pJ (b) bei M? rezultatai (c, d).

Tokios savybés yra budingos BBO kristalams d¢l didelio skersinio pluosty nunesimo ir dé¢l to atsirandancio
netolygaus parametrinio stiprinimo skersinés koordinatés atzvilgiu [36], o literatliroje galima rasti panasiy
Salutinés bangos M? ver&iy [37]. Tiriamai sgveikai skersinis nune§imas lygus 59 mrad, todél po 8 mm kristalo
pluostai atsiskiria beveik 0,5 mm atstumu. Nors didinant kaupinimo impulso energija pluosto kokybé blogéja
ir didesnéms kaupinimo energijoms M ezf £ = 2, pluostas nepasizymi dideliais erdviniais iSkraipymais ir galéty

biti naudojamas kitose stiprinimo pakopose.
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3.2.2. Impulso spektras ir trukmé

Keiciant kaupinimo energijg uzregistruoti 970 nm Salutinés bangos spektrai (11 pav. a). Didinant
kaupinimo energija, impulso spektras pleciasi, nes didéja kaupinimo intensyvumas ir parametrinio
stiprinimo koeficientas, todé¢l stiprinamas platesnis spektro diapazonas. Taip pat matyti, kad spektro
plétimas yra nesimetrinis — spektras labiau pleciasi | trumpesniy bangos ilgiy puse, o esant didesnéms
nei 180 pJ kaupinimo energijoms atsiranda ir spektriniai iSkraipymai. Tokj efektg gali lemti keli veiksniai.
Kadangi intensyvus kaupinimo impulsas moduliuoja signalinio impulso faze (vyksta XPM), o
saveikaujantys impulsai skiriasi savo trukme bei faze, atsiranda netolygus skirtingy spektro komponenciy
fazinis moduliavimas. Be to, did¢jant kaupinimo energijai gali didéti ir grupiniy greiciy nederinimo jtaka,
todel parametrinis stiprinimas tampa nevienodas skirtingoms impulso laikinéms dalims. Dél to efektyviai

stiprinama tik dalis impulso spektro, o spektro plétimas tampa asimetriskas.
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11 pav. Salutinés bangos spektro priklausomybé nuo energijos (a) bei imatuota bei spektru ribota

impulso trukmes (b).

IS uzregistruoty spektry buvo apskaiCiuota spektru ribota impulso trukmeé, taikant Furjé
transformacija dazniy srityje. Kadangi laikinis elektrinis laukas yra tiesiogiai susijes su spektrine
amplitude per Furjé transformacija, bangos ilgio skal¢ pirmiausia buvo konvertuota ; dazniy skale.
Atsizvelgiant ] tai, kad tolygiai iSsidéste intensyvumo duomeny taskai bangos ilgio skal¢je neatitinka
tolygios energijos (arba daznio) skalés dél atvirkStinés priklausomybés tarp bangos ilgio ir daznio,
spektrinis intensyvumas buvo pakoreguotas taikant vadinamaja Jakobiano transformacija [39].
Pakoreguotas spektrinis intensyvumas buvo interpoliuotas j tolygy dazniy tinklelj, o uz spektro riby
pridétos nulinio signalo sritys (angl. zero padding), siekiant padidinti atkuriamo laikinio profilio skyra.
Galiausiai spektrui buvo atlikta Furjé transformacija, o i§ gauto laikinio intensyvumo profilio

apskaiciuota spektru ribota impulso trukmé skirtingoms kaupinimo impulso energijos vertéms. 11 pav. b
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atvaizduotos iSmatuotos ir spektru ribotos impulso trukmés priklausomybés nuo kaupinimo energijos.
Nustatyta, kad didéjant kaupinimo energijai spektru ribota impulso trukmé mazéja, kaip ir tikétina is
uzregistruoty spektry plétimosi, taciau kai Exaup > 180 pJ, iSmatuota impulso trukme pradeda didéti dél
stipréjanciy impulso formos iSkraipymy, pastebimy autokoreliacijos funkcijose, be to, ties 180 pJ taip

pat blogé¢ja ir pluosto erdviné kokybé, kaip buvo parodyta 10 pav. b.

3.2.3. Impulso kryZminés koreliacijos matavimai

Kryzminés koreliacijos matavimai atlikti naudojant XFROG matavimo schema, kurioje
registruojamas netiesinés sgveikos tarp dviejy impulsy (Siuo atveju SFG signalo) intensyvumas kei¢iant
Ju tarpusavio vélinimg. Iprastai XFROG technika naudojama norint atkurti impulso trukme ir forma,

taciau Siame darbe schema naudojama impulso atvykimo laiko pokyciy jvertinimui.

Kadangi eksperimente parametriniam stiprinimui naudota tik 20 pJ uzkrato energijos, dalis
uzkrato impulso buvo atskirta dalikliu ir panaudota kaip zonduojantis impulsas 970 nm Salutinés bangos
impulso kryzminés koreliacijos matavimui. Suderinus impulsy atvykimo laikus, pluosStai buvo
fokusuojami ir erdviskai perdengiami naudojant /=400 mm sferinj veidrodj 100 um storio BBO kristale.
Suminio daznio (500 nm) spektras keiciant zonduojancio impulso vélinimg registruojamas spektrometru,
pastatytu netiesinio kristalo atvaizdo plokStumoje. Kristalo plokStumai atvaizduoti naudotas /= 100 mm
lgSis. Matavimai atlikti keic¢iant kaupinimo energija. Pastebéta, kad didinant kaupinimo energija
zonduojancio impulso vélinimg reikia sumazinti, kad biity gaunamas maksimalus suminio daZnio
signalas. Ties skirtingomis kaupinimo energijomis gautos dvimatés spektrogramos konvertuotos ; 1D

kreives, integruojant pagal bangos ilgio asj kiekviename vélinimo taske:
()= [ X4, 1)dA

Toks atvaizdavimas yra patogus, kai norima palyginti kelias spektrogramas, esancias arti viena kitos.
Integruoto SFG signalo priklausomybé nuo vélinimo ties skirtingomis kaupinimo energijos vertémis
pavaizduota 12 pav. a. Matyti, kad did¢jant kaupinimo energijai Salutinés bangos vélinimas mazéja — tai
rodo, kad kai kaupinimo energija didesné, netiesiné¢ sgveika vyksta efektyviau ir signalinés bangos
spektras moduliuojamas kristalo gylyje, artimesniame pradinei kristalo geometrinei koordinatei.
Kaupinimo impulsas sklinda e, o signaliné banga — o poliarizacijoje, taCiau grupiniy grei¢iy nederinimas
tarp jy yra nedidelis, tod¢l abu impulsai iSlieka persidenge beveik per visg kristalo ilgj. Parametrinés

saveikos metu dalis signalinés bangos energijos konvertuojama j Saluting banga e poliarizacijoje, kurios
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grupinis greitis kristale yra didesnis, tod¢l sugeneruota Salutiné banga nuo kaupinimo impulso palaipsniui

atsiskiria.
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12 pav. Salutinés bangos kryzminés koreliacijos intensyvumy priklausomybé nuo vélinimo kei¢iant
kaupinimo energija (a) ir Salutinés bangos generacijos gylio pokycio (b) priklausomyb¢ nuo kaupinimo

energijos

Bendras vélinimo pokytis 100-250 pJ kaupinimo energijos intervale buvo apie 320 fs. Vélinimo pokytis
keiciant kaupinimo energija buvo skaiiuojamas maziausig kaupinimo energija atitinkancios kreivés
atzvilgiu. Grupiniy laZio rodikliy skirtumas tarp signalinés ir Salutinés bangy yra Ang = 0,038 [40], o
GVM = 127 fs/mm. I§ kryZminés koreliacijos matavimy gauto vélinimo ir GVM santykio apskai¢iuotas
Salutinés bangos generacijos gylio kristale pokytis, o jo priklausomybé nuo kaupinimo energijos
pavaizduota 12 pav. b. Taigi, padidinus kaupinimo energija nuo 100 iki 250 pJ, Salutinés bangos
generacijos gylis pasislenka apie 2,5 mm link kristalo pradzios. Kadangi sugeneruota 970 nm Salutiné
banga d¢l GVM greitai atsiskiria nuo kaupinimo impulso, generacijai vykstant arciau kristalo pradzios ji
ilgesnj atstuma sklinda atsiskyrusi nuo kaupinimo impulso. Siuo rezultatu taip pat galima pagristi 11 pav.

pavaizduotg Salutinés bangos nesimetrinj spektro plétima.

3.2.4. Impulso energija

Pamatuota 970 nm Salutinés bangos energija didinant kaupinimo energija ir apskaiciuotas keitimo
1§ kaupinimo ] Saluting bangg efektyvumas. Rezultatas rodo, kad keitimo efektyvumas beveik siekia 2
%, kai kaupinimo energija Exaup > 200 pJ (zr. 13 pav). Toks pat matavimas pakartotas padidinus uzkrato

energija iki 60 pJ. Kaip buvo parodyta 4 pav., tokios energijos uzkrato spektras dél savaiminés fazinés



28

moduliacijos reikSmingai iSplinta. Taciau net tris kartus padidinus uzkrato energija Salutinés bangos

energija pakinta tik neZymiai.

—e— Uzkrato E=20p] o— Uzkrato E=60uJ
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13 pav. Salutinés 970 nm bangos energijos (a) ir keitimo efektyvumo (b) priklausomybés nuo

kaupinimo energijos.

IS Sio rezultato galima padaryti porg iSvady. Pirmiausia, jei 970 nm bangos ilgis egzistuoty pradiniame
uzkrato spektre, padidinus uzkrato impulso energija biity tikimasi gerokai didesnio Sios spektrinés juostos
stiprinimo. Antra, palyginti silpna priklausomyb¢ nuo uzkrato energijos rodo, kad efektyvus naujy dazniy
generavimas ir stiprinimas gali buti realizuojamas naudojant ir mazos energijos uzkrata, nes procesa

daugiausia lemia kaupinimo impulso intensyvumas bei fazinio nederinimo salygos.

3.2.4. Impulso stabilumas

Salutinés 970 nm bangos impulso amplitudés stabilumas buvo jvertintas registruojant fotodiodo
signalg RIGOL MSO5072 osciloskopu bei atliekant statisting impulsy amplitudziy analize. Toks
matavimas yra aktualus, kadangi dél didelio kaupinimo intensyvumo spektre kartu stebima daug
parametrinés fluorescencijos signalo, taciau yra siekiama jrodyti, kad pastiprinti daZniai, kuriy néra
uzkrato spektre, néra pastiprinta superfluorescencija. Zinoma, kad naudojant parametrinés

fluorescencijos uzkrata, stebimi dideli impulso energijos svyravimai.
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Histogram Result X
- Sum 94.66khits

Peaks 6.335khits
Max 1.304V
Min 1.119v
Pk_Pk 185.1mV
Mean 1.212v
i Median 1.211V
1. Mode 1.211V
Bin width  4.206mV
Sigma 24.77mV

14 pav. Impulso stabilumo matavimas

14 pav. pateiktas amplitudziy pasiskirstymas bei histograminé statistika. Vidutiné¢ impulso amplitudé
buvo ~1,21 V, o standartinis nuokrypis ¢ = 24,77 mV. Stabilumui kiekybiskai jvertinti apskai¢iuotas

normalizuotas vidutinis kvadratinis nuokrypis (NRMSD):
o
NRMSD = 7 X 100%

kur x— vidutiné¢ impulso amplitudé¢. Gautas NRMSD = 2,05 %. Impulsy amplitudziy pasiskirstymas
iSlieka gana siauras, nepastebima ryskiy pavieniy impulsy energijos Suoliy, todél galima teigti, kad

sugeneruota Salutin¢ banga pasiZymi geru impulso stabilumu ir tai néra pastiprinta fluorescencija.

3.3. Fazinio nederinimo jtaka generuojamuy bangu spektrui

3.3.1. Salutinés bangos spektro pokytis filtruojant uzkrato spektro krasta

Siekiant parodyti, kad Salutinés bangos spektre stebimos spektrinés komponentés yra
sugeneruojamos parametrinés saveikos metu BBO kristale, o néra pradiniame uzkrato spektre, atliktas
papildomas matavimas filtruojant uzkrato spektrag didesniy bangos ilgiy srityje. Tam panaudotas
veidrodis, atspindintis 1030—-1385 nm spinduliuotg, kai kritimo kampas yra 60°. Pirmiausia uZregistruoti
uzkrato ir Salutinés bangos spektrai be filtro. Véliau filtras jstatytas j uzkrato Saka ir pasuktas tokiu
kampu, kad bty stebimas nedidelis ilgesniy bangos ilgiy uzkrato spektro komponenciy slopinimas.

Pakoregavus impulsy vélinima, spektrai uzregistruoti pakartotinai. Gauti rezultatai pavaizduoti 15 pav.
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15 pav. UZkrato ir Salutinés bangos spektrai panaudojant trumpabangj filtra uzkrato Sakoje ir be filtro.

Salutinés bangos spektras ties ~970 nm i§licka praktiskai nepakites tiek naudojant filtravima, tiek be jo.
Tai rodo, kad §i spektriné juosta néra susijusi su silpnomis pradinio uzkrato spektro komponentémis, o

yra generuojama parametrinés sgveikos metu.

Taip pat nustatyta, kad pilnai uzdengus uzkrato impulsa, spektre visiskai iSnyksta tiek uzkrato,
tiek 3alutinés (taip pat ir signalinés) bangos spektras. Sis rezultatas papildomai patvirtina, kad stebima

sustiprinta banga néra superfluorescencija, kuri gali biiti stiprinama nenaudojant uzkrato impulso.

3.3.2. Signalinés bangos spektro kitimas kei¢iant kaupinimo energija

Siekiant detaliau iStirti fazinio nederinimo salygomis vykstant]j spektro plétima, buvo
registruojami signalinés bangos spektrai didinant kaupinimo impulso energija. Matavimuose naudotas
ilgabangis filtras, slopinantis trumpesnius nei 1050 nm bangos ilgius, taip dalinai uZslopinant uzkrato
spektra. Spektrai pateikti logaritminéje skaléje, siekiant geriau iSryskinti silpnesnes moduliacijas ir mazo

intensyvumo spektrines juostas. Gautas rezultatas pavaizduotas 16 pav.

10"

Intensyvumas

Normuotas intensyvumas
Kaupinimo energija, pJ

. , L . I . I W]
1040 1080 1120 1160 1100 1150
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm
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16 pav. UZkrato ir signalinés bangos spektry kitimas kei¢iant kaupinimo energija

Kaip matyti i§ 16 pav. a, didinant kaupinimo energija, uzkrato spektras pradeda plisti — atsiranda
spektrinis $laitas ir toliau didinant kaupinimo energija Sis Slaitas yra stiprinamas ir palaipsniui slenka }
ilgesniy bangos ilgiy sritj. Tuo galima parodyti, kad pradzioje fazinio nederinimo saglygomis uzkrato
spektras yra moduliuojamas ir naujai sugeneruotos spektrinés komponentés parametrinés saveikos metu
yra sustiprinamos, kai atitinkamam bangos ilgiui tenkinamos fazinio sinchronizmo salygos. 16 pav. b
pateiktas tas pats rezultaty rinkinys intensyvumo zemélapyje. Cia aiskiau matyti, kad didéjant kaupinimo
energijai signalinés bangos spektrinis maksimumas formuojasi ne staiga, o palaipsniui iSryskéja 18
platesnés mazo intensyvumo spektriniy moduliacijy srities, pereidamas j siaurg pastiprintg juosta. Tiesa,
matavimus riboja nedidelis spektrometro dinaminis diapazonas. Vis délto akivaizdu, kad fazinio
nederinimo salygomis OPA kristale gali biiti generuojamos naujos spektrinés komponentés uz pradinio

uzkrato spektro riby, kurios dalyvauja parametrinio stiprinimo procese.

3.3.3. Signalinés bangos spektro kitimas keic¢iant kristalo kampa

Taip pat iStirta, kaip signalinés bangos spektras kinta keiciant fazinj nederinima, t. y. sukant OPA
kristalg nuo fazinio sinchronizmo kampo. 17 pav. pateikti signalinés bangos spektrai esant dviem
skirtingoms kaupinimo impulso energijos vertéems — 100 pJ ir 200 pJ. Spektrai registruoti logaritmingje
skaléje, siekiant aiSkiau atvaizduoti mazo intensyvumo spektrines komponentes bei jy kitimg didéjant

Ak.

Normuotas intensyvumas

)

—3 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 L 1 n 1 n 1 all i 1 n 1 n 1 n 1 n 1 i L L 1 i 1 n 1 n
101000 T020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
Bangos ilgis, nm Bangos ilgis, nm

17 pav. UZkrato ir signalinés bangos spektry kitimas kei¢iant OPA kristalo kampa, kai kaupinimo
energija lygi 100 pJ (a) ir 200 pJ (b)
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Abiem atvejais matyti, kad didinant fazinj nederinimg signalinés bangos spektrinis maksimumas
slenka ] ilgesniy bangos ilgiy sritj, o spektrinis intensyvumas palaipsniui mazéja. Esant didesnei
kaupinimo impulso energijai tiesiogiai matomas efektyvesnis naujy dazniy stiprinimas. Taip pat galima
pastebéti, kad didéjant faziniam nederinimui spektrinis $laitas silpn¢ja ir tampa statesnis, t. y. spektro
plétimas vyksta maziau efektyviai. Tai atitinka kaskadinés netiesinés sagveikos modelj, kadangi efektyvus
netiesinis rodiklis n, mazéja didéjant Ak. Todél, kuo labiau sistema nutolsta nuo fazinio sinchronizmo
salygy, tuo silpnesné tampa faziné¢ moduliacija ir tuo maziau efektyviai generuojamos naujos spektrinés
komponentés. Gauti rezultatai rodo, kad signalinés bangos spektras yra stipriai valdomas tiek kaupinimo

impulso energijos, tiek fazinio nederinimo dydzio.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Naudojant tribangg saveika su faziniu nederinimu galima generuoti spinduliuote, derinamag
plac¢iame diapazone, naudojant tik 1035 nm uzkrato impulsus. Naudojant II tipo 8mm BBO
kristala, pasiekamas derinimas ~850—1330 nm srityje, o 3mm kristalg — siauresniame ~920—1180
nm diapazone. Generuojama spinduliuoté atitinka teorines fazinio sinchronizmo kreives, o

didziausias keitimo efektyvumas i$ kaupinimo j Salutine bangg sieké 4%.

2. Parodyta, kad naujai sugeneruota spinduliuoté néra sustiprinta parametriné fluorescencija —
uzblokavus uzkrato impulsg signaliné ir Salutiné bangos iSnyksta, o impulso energijos stabilumo
matavimai parodé tik 2,05 % amplitudés svyravimus. Tai pat tai nebuvo ir pradinio uzkrato
komponenciy stiprinimas, nes nufiltravus uzkrato spektro krasta, sugeneruotos spinduliuotés
spektras nesikeic¢ia. Labiausiai tikétina spinduliuotés kilmé — kryzminés moduliacijos biidu

atsirandancio $laito stiprinimas.

3. Naujy dazniy generacija bei derinimo diapazono plétimas priklauso nuo kaupinimo intensyvumo
ir fazinio nederinimo dydzio — i$ signalinés bangos spektro poky¢iy nustatyta, kad didinant
kaupinimo energija labiau stiprinamas uZzkrato spektro $laitas ir tuo paciu signaliné¢ banga, o

didinant fazinj nederinimg ple¢iamas derinimo diapazonas.

4. KryZmineés koreliacijos matavimai rodo, kad generuojamy Salutinés bangos impulsy vélinimas
mazéja didéjant kaupinimo intensyvumui. Tai galima paaiSkinti uZkrato ir Salutinés bangy
grupiniy grei€iy skirtumu. Didéjant kaupinimo energijai Salutiné banga sugeneruojama vis arciau
kristalo pradzios, todel del grupiniy grei¢iy nederinimo ilgesnj atstumg sklinda atsiskyrusi nuo

kaupinimo impulso ir lemia nesimetrinj Salutinés bangos spektro plétimasi.

5. Sugeneruotos Salutinés 970 nm bangos impulso pluoStas nepasizymi dideliais iSkraipymais,
taciau d¢l skersinio pluosto nunesimo stebima blogesné pluosto kokybé dvejopo luzio kryptimi

(M)% = 1,78, Ekaup = 120 MJ).
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Santrauka

v —

TRIBANGES SAVEIKOS SU FAZINIU NEDERINIMU TAIKYMAS IMPULSU
SPEKTRUI PLESTI

Tribangés sgveikos eksperimentai pradéti netrukus po lazerio sukiirimo, o parametriniy procesy
efektyvumas reikSmingai iSaugo atradus fazinio sinchronizmo salyga. Tai paskatino placiame
spektriniame diapazone derinamy optiniy parametriniy stiprintuvy vystymasi. Daugumoje
femtosekundiniy OPA sistemy kaip uzkratas naudojamas baltos $viesos kontinuumas, generuojamas dél
treCios eilés netiesiSkumo reiSkiniy, taciau spektro plétimas gali biiti realizuojamas ir antros eilés
netiesiniuose kristaluose, vykstant tribangei sgveikai su faziniu nederinimu. Todél Siame darbe istirta
nauja OPA schema, kurioje kaip uzkratas naudojama fundamentiné¢ 1035 nm femtosekundinio lazerio
spinduliuoté, o spektro plétimas ir parametrinis stiprinimas vyksta tame paciame OPA kristale. Tribangei
sgveikai naudotas 8 mm II tipo BBO kristalas ir fundamentinés bangos antrosios harmonikos (517,5 nm)
kaupinimo impulsas, su uzkrato impulsu sgveikaujantis kolinearioje sgveikos geometrijoje. Fazinio
nederinimo salygomis sugeneruotos ir pastiprintos spinduliuotés derinimo diapazonas sieké nuo 850 nm
iki 1330 nm ir gerai atitiko teorinj fazinio sinchronizmo modelj, o keitimo i§ kaupinimo j Saluting banga
efektyvumas sieké iki 4 %. Salutinés 970 nm bangos kryzminés koreliacijos matavimai parodé, kad
didinant kaupinimo energija Salutiné banga generuojama skirtingame netiesinio kristalo gylyje, tad del
grupiniy grei¢iy nederinimo jtakos spektras plito nesimetriskai. M? matavimai parod¢, kad Salutinés
bangos pluostui biidinga asimetrija x asimi (M2 =~ 1,78, Exayp = 120 uJ), kuri paaiskinama skersiniu
pluosSto nuneSimu ir dél to netolygiu stiprinimu per pluosto skerspjiivi. Impulso energijos stabilumo
matavimai parode tik 2,05 % amplitudés svyravimus, o uzblokavus uzkrato impulsg Salutin¢ banga taip
pat iSnyko, todél parodyta, kad stebéta spinduliuoté néra sustiprinta parametriné fluorescencija.
Vykstantys reiSkiniai analizuoti stebint signalinés bangos spektro pokycius nuo kaupinimo energijos ir
fazinio nederinimo dydZio — parodyta, kad didinant kaupinimo energija ir esant nedideliam Ak, efektyviai
generuojamos naujos dazniy komponentés, o didinant fazinj nederinimg pasiekiamas sinchronizmas
tolimesniems bangos ilgiams ir derinimo diapazonas gali biiti reikSmingai prapléstas. Taip pat,
panaudojus trumpabang] filtra uzkrato Sakoje, patvirtinta, kad naujai generuojami dazniai pradiniame
uzkrato spektre neegzistavo. Gauti rezultatai parod¢, kad tribangé sagveika su faziniu nederinimu gali biti
efektyviai panaudota spektro plétimui ir stiprinimui OPA kristale, taip realizuojant nesudétingg ir

kompaktiska parametrinio stiprintuvo konfigtiracija.
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Summary

v —

APPLICATION OF PHASE-MISMATCHED THREE-WAVE INTERACTION FOR PULSE
SPECTRAL BROADENING

Experiments on three-wave interactions began shortly after the invention of the laser, while the
efficiency of parametric processes increased significantly after the discovery of the phase-matching
condition. This stimulated the development of widely tunable optical parametric amplifiers. In most
femtosecond OPA systems, a white-light continuum generated through third-order nonlinear effects is
used as the seed. However, spectral broadening can also be realized in second-order nonlinear crystals
via phase-mismatched three-wave interactions. Therefore, in this work, a novel OPA scheme was
investigated in which 1035 nm femtosecond laser radiation was used as the seed, while spectral
broadening and parametric amplification occurred simultaneously in the same OPA crystal. An § mm
type-II BBO crystal and a second-harmonic pump pulse (517.5 nm) were used for the three-wave
interaction in a collinear geometry with the seed pulse. Under phase-mismatched conditions, the tuning
range of the generated and amplified radiation extended from 850 nm to 1330 nm and showed good
agreement with the theoretical phase-matching model, while the conversion efficiency from the pump to
the idler wave reached up to 4%. Cross-correlation measurements of the 970 nm idler wave showed that
increasing the pump energy caused the idler wave to be generated at different depths inside the nonlinear
crystal, resulting in asymmetric spectral broadening due to group-velocity mismatch. M?measurements
revealed asymmetry of the idler beam along the x-axis (M2 =~ 1,78, Epump = 120 pJ), which is explained
by transverse beam walk-off and the resulting nonuniform amplification across the beam profile. Pulse
energy stability measurements showed only 2.05% amplitude fluctuations, while blocking the seed pulse
also suppressed the idler wave, confirming that the observed radiation was not amplified parametric
fluorescence. The observed processes were analyzed by studying changes in the signal-wave spectrum
as a function of pump energy and phase mismatch. It was shown that increasing the pump energy at small
Ak efficiently generates new frequency components, whereas increasing the phase mismatch enables
phase matching for more distant wavelengths and significantly extends the tuning range. In addition, a
short-pass filter inserted into the seed arm confirmed that the newly generated frequencies were absent
from the initial seed spectrum. The obtained results demonstrate that phase-mismatched three-wave
interactions can be effectively employed for simultaneous spectral broadening and amplification in an

OPA crystal, enabling a simple and compact optical parametric amplifier configuration.



